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第一章 はじめに 
1.1 研究の背景 
 1.1.1 海底油田開発の歴史と現状 
 地下から採掘される資源は、現代産業や我々の生活を支える有用なものとして必要不
可欠である。なかでも石油資源はガソリンやジェット燃料・重油・ナフサなどのエネル
ギー資源として使用されたり、石油化学製品としても製造されたりと非常に多くの用途
をもち、かつ利便性のある地下資源として活用されている。 
 石油が商業的に利用され始めたのは 1859 年で、その当初は大半の油田が陸上での開
発であった。19 世紀半ばに機械式の石油井が実用化され、より多くの原油が採掘され
るようになり、石油資源の利用が拡大した。 
 海底油田の開発は、石油資源の需要が急激に増大していた 20 世紀に突入する時期に
始まった。世界で初の商業目的の海底油田は、1891 年に操業を開始した日本の新潟県
に存在した尼瀬油田である。この油田では、一部で海面を埋め立てて採掘を行っていた。
その後、技術の進展により、徐々に海底での油田開発が進められた。1900 年当初は、
大深水（水深が 300ｍを超える海域）での油田開発のコストが多大なことや採掘技術力
が伴わず困難であることから、比較的コストが低く、ダイバーが潜って直接作業ができ
る水深に開発可能な深度に限られていた。 
ところがその後 1970 年代に入り、中東での紛争の勃発による政治的リスクの増大や
OPEC の結成などにより原油価格の高止まりなど周辺を取り巻く環境の大幅な変化に
より、開発を取り巻く状況が変化し、大水深をふくむ海底油田の開発に目が向けられる
ようになった。海底油田は陸上の油田と比較して政治的リスクが低いことや、海上に存
在するために未開発地域が多く新たに権益を獲得しやすいなどの利点が存在した。この
ような理由から世界のオイルメジャーがこぞって海底油田の開発に参入してくるよう
になり、大規模に開発が進められるようになった。このころに北海油田などの有名な海
底油田の開発も大きく進展していった。ただ、300ｍ以上の大水深での開発は当時の油
価と開発費が釣り合わないなどの理由で本格化はしなかった。 
 この状況が変化したのは、2003 年にイラク戦争が勃発し、再び中東の政治的リスク
が増加した影響により、油価が大幅に上昇したときである。この影響により、開発費と
釣り合いが取れるようになったため、それまで開発が進展していなかった 300ｍ以上の
大水深での海底油田の開発に目が向けられ、積極的に推進されていくようになった。近
年では原油価格の暴落なども発生したが、中長期的には発展途上国などで石油資源の需
要が増大するよそくなどにより様々な地域で開発が進行されている。有名な海底油田の
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開発地域としてはアメリカとメキシコ両国に面しているメキシコ湾やイギリスやノル
ウェーなどが面している北海などが挙げられる。（海底油田の世界的現状,JOGMEC） 
Fig.1 は 2010 年の世界の大水深での海底油田の開発状況を示したものである。 
メキシコ湾やアフリカ沖など世界中の多くの場所で開発が進行もしくは計画されてい
ることがわかる。 
 
 
  
 
 
 
 
Figure 1 世界の大水深での海底油田の開発状況 
世界の大水深での海底油田の開発状況を示している。青色のものが開発中のものをピンク色のものが
計画中のものを示している。 
（出典：大水深石油開発のトレンド：概説 JOGMEC） 
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 1.1.2 海底油田の開発・生産における問題点 
 前述のとおり、海底油田の開発は近年世界中でめざましく進行・計画されている。し
かし一方で、開発や生産を進めるには大きく分けて二つの問題点が存在する。 
 最初の問題点は、仮に開発や生産の場での事故が発生した場合の周辺地域の環境に与
える甚大な影響リスクが存在する点である。 
例えば、メキシコ湾の海底油田では 2010 年に生産操業中に原油流出事故が発生し、
引火・爆発した事故が発生した。Fig.2 はメキシコ湾で発生した原油流出事故の現場の
写真である。海域だけでなく周辺の地域にも甚大な環境被害をもたらした。経済的損失
は、周辺への被害補償だけではなく、長期間の油田の操業停止により、莫大なものにな
った。このように海底油田で一度事故が発生すれば、油田の周辺の広範囲に取り返しの
つかないような被害をもたらすだけではなく、経済的にも大きな損失を被る事態を招く
ことになってしまう。そのため貯留層の状態などを常にモニタリングし、事故のもとに
なる予兆を事前に察知し、事故を起こさない対策が求められる 
次に挙げられる問題点は、開発・生産を商業的に行うためには陸上の油田と比較して
コストが多くかかってしまう点である。商業的に成功させるためには可能な限り効率的
かつ安定的に長期間生産を行うことが必要になってくる。そのためには、地下の油埋蔵
量を常に詳細に把握し、状況に合わせて EOR などの生産増進法の投入などの適切な対
処を行わなければならない。 
よって開発・生産においては、埋蔵量や周辺から侵入してくるものがないか等の貯留
層の状態を常に正確に把握しておく必要がある。Fig.3 は生産促進技術の 1 つである
EOR の概略図を示したものである。EOR とは Enhanced Oil Recovery の略であり、
工場などから排出された CO2 などの空気を用いて産出量が低下した油田に生産井とは
別の井から注入し、圧力をあげ産出量を確保する開発増進法である。 
安全で効率的な海底油田の開発・生産のため海底の地下の様子を緻密にモニタリング
することが求められるが、実際に海底下常時モニタリングを実現するためには未だ多く
の問題点が存在する。例えば、石油が存在する貯留層は海底下に存在するため、貯留層
が生産に伴って、どのような状態になっているのか、直接モニタリングすることが困難
であるということである。これは技術的にも指摘できるものであるが、実施するにあた
っても陸上と比較して、コストが非常に多くかかってしまうという面からも言えること
である。これが困難ということは、直接的に貯留層の状況を表しているデータの取得が
難しいということであり、状態をモニタリングすることができず、生産・開発において
正しい判断をすることが難しくなる。 
 次に挙げられるのは、連続性に関連する問題である。仮にモニタリングを行うことが
できても取得できたデータは、その時点限りのデータであり、連続的に取得されている
わけではないので、時間変化とともに貯留層がどのように変化をしていっているのかを
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正確に把握することが困難であるという点である。石油業界などでは連続的のモニタリ
ングに可能な限り近づけるために断続的に取得されたデータを積み重ねて擬似的に連
続モニタリングのように扱っている（Time lapse）。連続的に貯留層のモニタリングを
行い、変化を捉えられることが求められている。 
 
 
 
Figure 3 EOR の概略図 
 発電所などで発生した二酸化炭素を貯留層に送り込むことによって、圧力をあげ、安定
的に算出できるようにする。（出典：三菱重工ホームページ） 
Figure 2 メキシコ湾での原油流出事故 
適切にモニタリングを行わないとこのような事故が発生し、周辺に甚大な被害を与えてしまう。 
（出典：ロイター通信） 
5 
 
 1.1.3 問題を解決するためのニーズ 
 海底油田の開発・生産にあたっては、貯留層の状態を常に正しく把握するために、比
較的に安価でリアルタイムに高精度な地下のモニタリングを行うことのできる技術が
求められている。 
 それらのニーズを満たすものとして、物理探査分野におけるタイムラプス探査法や 4
次元（4D）モニタリングという手法が提案されている。以下に詳しく述べる。 
 
 1.1.4 4D モニタリング 
 1）海域観測のための観測システム概要 
 海域における地下を観測するための概要図を Fig.4 に示す。Fig.4 は海域観測での探
査で一般的な方法である、地震波を用いた探査方法を示す。  
 青い枠で囲まれた場所に石油・ガス等のターゲットとなる対象物が存在したと想定す
る。そこに赤い枠で囲まれた場所にある震源から人工的に地震波を発振し、発振された
波が伝播する。到達した波は対象物で反射や屈折をし、戻ってくる。戻ってきた波を緑
色で囲まれた受振器で観測する。観測された波を解析することによって、地下の状況を
把握することができる。 
 
2）従来の海底観測と時間変化検出のための観測 
 4D モニタリングは先述の従来の観測に加え、時間変化を検出するための観測を加え
ている。本研究では、4D とは空間三次元にさらに時間一次元のことを指している。地
下の変化を時間を通して観測することによって、時間とともに地下の様子がどのように
変化していくのかを捉える連続的に観測できる体制を構築できれば、地下の対象物の状
態をリアルタイムで把握することができるようになると期待される。 
Fig.5 は 4D モニタリングのイメージ図を示している。矢印が時間の変化を示してい
る。写真のスナップショットを時間軸で並べたようなものである。本研究では、単属的
に並べる（あるいは比較する）方法が物理探査分野でのタイムラプス探査であり、連続
的に並べる（あるいは比較する）方法が 4D モニタリングと呼ぶ。 
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Figure 4 海域観測のイメージ図 
 海域観測におけるイメージ図を示している。青い枠で囲まれたものが対象物、赤い枠の
ものが震源、緑の枠のものが受振器である。 
（出典：東京海洋大学海底資源研究室ホームページ） 
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Figure 5 4D モニタリングのイメージ 
 4 つの図はそれぞれ地下構造を模した 2 層モデルを表している。モデル内の黒色領域
は地下の物理状態が変化した領域を示す。矢印が時間の変化の流れを示し、地下が時間
とともに変化していくのを示している。  
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1.2 本研究の目的 
 本研究では、最終的な目標として海底油田の生産に伴う地下の物理的状況の変化を波
動場の変化を通じて 4 次元モニタリングする技術の確立を目指す。そこで本研究の目的
として4次元モニタリングの実現を目指す過程の1つとしてカフジ油田の水侵入型油田
を例に底水型、端水型、複合型の異なる 3 つの水侵入の様式を有する地下構造モデルを
用いて、地下構造の変化の検出に適した波相の同定と震源点━受振アレイの観測デザイ
ンを明らかにすることとした。 
 
1.3 本論文の構成 
 本論文の以下の構成は次のようになっている。第 2 章では本研究の流れ、想定してい
る地下の変化、シミュレーションを行うために参考とした油田について述べ、シミュレ
ーションのためのモデル概要及び有限差分法による波動場計算から得られたデータの
解析結果について述べる。第 3 章では、得られた結果から各項目に関して定量的にまと
め考察する。 最後に第 4 章では本研究のまとめ及び今後の課題を述べる。  
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第二章 本論 
 
2.1  本研究の流れ 
 本研究は大きく 3 つのステップにわけて行った。Fig.6 に研究フローを示す。 
最初に参考とする油田を選び、その油田の地下構造を基にモデルを作成した。その際
に底水型水侵入のみの地下構造モデル、端水型水侵入のみの地下構造モデル、両方の特
徴を持つ複合型の地下構造モデルを作成した。 
 次に作成した 3 つの地下構造モデルを用い、有限差分法による波動場シミュレーショ
ン（Larsen,2000）により、海底や海面に震源や受振アレイを仮定して地震波形記録を
求めた。 
 そして、それらの地震波形記録より波動場の変化や成分変化の特徴から、地下の変化
に伴う波動場の変化の検出に適した波相を検討し、水侵入型油田での 4D モニタリング
に適した震源点━受振アレイの観測デザインの検討を行った。 
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Figure 6 研究フロー 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③ 波動場の時間変化・成分変化の検証 
②有限差分法による波動場シミュレーション（Larsen,2000) 
詳細なパラメータは2.5に記載する。 
①参考とする油田を選び、地下構造を基にモデルを作成 
1.1 底水型のみのモデルの作成 
1.2 端水型のみのモデルの作成 
2  複合型（底水型＋端水型）モデルの作成 
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2.2  水侵入型油田━カフジ油田 
 本研究では、カフジ油田をモデルの参考油田として選んだ。 
カフジ油田は、中東のサウジアラビアとクウェートの中立地帯であるカフジの沖のペル
シャ湾に存在している海底油田である。（Fig.7）周辺の陸上や海上には多くの油田が存
在しており、世界で有数な原油生産地として有名である。 
 
Figure 7 カフジ油田の所在地 
中東のサウジアラビアとクウェートの中立地帯の赤い丸で囲まれた場所に所在している。 
出典：google マップ 
 
 本油田は、日本のアラビア石油（株）によって、1960 年に発見され、1961 年に生産
が開発された海底油田である。日本の自主開発油田としては第 1 号のものである。操業
後、約 32 年間にわたり、豊富な産出量を誇った。しかし、操業年月が経つにつれて、
次第に水の流入が多くなり、操業に支障をきたすようになった。（土井学ほか、1992）
その後、権益の失効や水の侵入の影響により、日本の企業は同油田の操業から撤退した。 
 油層の構造は Fig.8 のようになっている。主要な油層となっているものは二つあり、
1 つ目の油層が「第一ブルガン層」と呼ばれ、水が両端から侵入してくる端水型、2 つ
目の油層が「第二ブルガン層」と呼ばれ、水が底から侵入してくる底水型である。 
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Figure 8 カフジ油田の概略図 
メインの石油貯留層が二つあり、上層の方の貯留層が端から水が浸入してくる端水型、下
層の貯留が底から水が浸入してくる底水型の形式をとっている。 
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2.3  生産に伴う貯留層内への水侵入 
 本研究で想定した地下の変化は、生産に伴って、貯留層に水が浸入してきたという想
定でシミュレーションを行った。 
 水の侵入の様式としては、カフジ油田と同様に上から 1 番目の貯留層の部分を端水型
（両端から水が侵入してくる様式）、2 番目の貯留層を底水型（底から水が浸入してく
る形）として想定した。 
 次に水が浸入してくる時間変化についての想定であるが、これは実際に日本企業が操
業していた間に起こった内容を参考にして想定内容を Fig.9 に示すように作成した。 
 まず、操業開始時は貯留層内に水侵入率が 0％と仮定した。次に操業開始約 10 年で
水侵入率が 25％、に増加し、操業開始約 20 年で水侵入率 50％に、日本企業の操業が
終わりに近づいた約 27 年後には水侵入率が 75％に達し、最終的に貯留層内の油がすべ
て水に置き換わり 100％に達すると想定した。 
 
 
Figure 9 時間変化に伴う水侵入 
生産開始時点は水の侵入率が 0％であり、時間とともに水の侵入率が上昇してくると想定。 
  
14 
 
 
2.4  波動場シミュレーションの概要 
 2.4.1 地下構造モデル：底水型モデルと端水型モデルの概要  
 
 本研究では、カフジ油田の地下構造の情報（佐溝信幸ら、1983）を基に、波動場シ
ミュレーションに用いる地下構造モデルを作成した。 
 Fig.10 はカフジ油田の地下構造探査から推定された地下構造である。海底から深さ
3800ft 付近まではほぼ水平成層で、深さ 4000ft 以深には主力となる油層の第一バハレ
ン油層や第二バハレン油層が背斜構造をなして重なっている。 
 これらの地下構造より、次の 3 つの地下構造モデルを作成した。 
①  端水型のみ水の侵入形態をとる水平成層モデル 
②  底水型のみ水の侵入形態をとる水平成層モデル 
③  両方の水の侵入形態を持ち実際の状態に近い⇒複合型の水平成層モデル 
①と②のモデルを最初に用いて、それぞれの水侵入構造の特徴を把握し、それを踏まえ 
て複合型のモデルでシミュレーションを行った。 
   
 
Figure 10 カフジ油田地下構造概略図 
カフジ油田の地下構造の概略図を示している。黒い帯のようなものが油層を示している。 
（出典：「カフジ油田酸処理の実績、佐溝信幸ら、1983」） 
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 Fig.11はFig.10のカフジ油田の地下構造を基に作成した基本となる水平成層モデルで
ある。層の層厚や P 波および S 波の地震波速度、および密度を表 1 に示す。地下構造
モデルは、最上部に海水層を有し、音響基盤の上部に 6 つの異なる速度層を有する。第
5 および第 7 層が油貯留層である。第 5 層の貯留層では端水型の水侵入が発生し、第 7
層の貯留層では底水型の水侵入が発生すると設定した。 
 
 
Figure 11 基本となる水平成層モデル 
 Fig.11 は Fig.10 の情報を基に作成した③の基本モデルである。モデルのサイズは水平距
離が 6.00 ㎞、鉛直距離が 4.98 ㎞である。 
 
表 1 モデル各層パラメータ 
層 種類 層厚（㎞） Vp（㎞/h） Vs（㎞/h） 密度(g/㎤) 
第一層 海水 0.12 1.50 0.0 1.00 
第二層 砂層 0.40 2.00 1.15 2.30 
第三層 苦灰岩 0.40 3.00 2.00 2.60 
第四層 頁岩 0.40 4.00 3.00 2.70 
第五層 貯留層 0.24 3.00 2.00 0.80 
第六層 頁岩 0.12 4.50 3.50 2.80 
第七層 貯留層 0.12 3.00 2.00 0.80 
第八層 音響基盤 3.00 4.80 3.30 3.00 
※水が浸入してきた場合は、第五層と第七層の貯留層に水が浸入してくるものとし、侵
入してきた水のパラメータは P 波速度＝1.5 ㎞、S 波速度＝0.0 ㎞である。また密度は
1.0 である。 
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以下にシミュレーションに用いた地下構造モデルについて説明する。 
①  端水型のみ水の侵入形態をとる水平成層モデル 
Fig.12 は、第 5 層の油貯留層（黒い部分）に対して両端から水が水の侵入の想定に
従って侵入してくる様式をとる地下構造モデルを表す。貯留層の全長 6.00 ㎞に対す
る水の侵入領域の割合/㎞で水侵入率/6.00x100（％）を表す。水侵入率は Fig.9 に
基づき 0％、25％、50％、75％、および 100％の 5 つを仮定した。 
 
 
Figure 12 端水型のみのモデル 
 黒い部分が貯留層であり、底の下か水が浸入してくるモデルである。そのほかの数値は
上記のモデルパラメータの数値と同じである。 
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②  底水型のみの水の侵入形態をとる水平成層モデル 
Fig.13 は、底水型侵入の場合は、第 2 層の油貯留層（黒い部分）に底から水が水侵
入の想定に従って侵入してくる様式をとる地下構造モデルを表す。水侵入率はFig.9
に基づき 0％、25％、50％、75％、および 100％の 5 つを仮定した。 
 
 
Figure 13 底水型のみのモデル 
 貯留層（黒い部分）に両端から水が浸入してくるモデルである。その他のパラメータは
先述の端水型のモデルと同様である。 
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③  両方の水の侵入形態を持ち実際の状態に近い複合型の水平成層モデル 
Fig.14 は、上部（第 5 層）の油貯留層に対して、端水型の水侵入が発生し、下部（第
7 層）の油貯留層に対して底水型の水侵入が発生する複合型の地下構造モデルを表
す。水侵入率は、Fig.9 に基づき 0％、25％、50％、75％、および 100％の 5 つを
仮定した。 
 
 
Figure 14 複合型のモデル 
 底水型と端水型の両方の水侵入の機構を持った地下構造モデルである。 
水の侵入してくるそれぞれのイメージとしては Fig.8 に記載したカフジ油田の油層のイメ
ージ図のとおりである。  
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2.4.2  有限差分法による波動場計算法と計算パラメータ 
 本研究では、Larsen(2000)による有限差分法による波動場シミュレーション E3D を
用いて波動場の計算を行った。基本となるパラメータは次のとおりである。 
 
（1）計算手法 
 Larsen(2000)による波動場計算は、4 次の空間近似と 2 次の時間近似によるスタッガ
ードグリッドを用いた2次元または3次元空間の弾性波有限差分法である。本研究では、
2 次元空間の弾性波動場の計算を行った。 
 
（2）2 次元構造モデル 
 計算に用いる地下構造モデルは、1m の正方グリッドで、縦 4930 グリッド、横 6000
グリッドとし、P 波速度構造（Vp）および S 波速度構造（Vs）、密度構造（ρ）を仮定
した。 
 
（3）震源 
 用いた震源は爆破型等方震源で、震源時間関数は、中心周波数 50Hz のリッカー波を
採用した。震源の位置は海面、海底および海底下の 3 か所を設定した。 
 
（4）受振点アレイ 
 受振点アレイは海面（z＝0m）、海底（z＝120m または 1500m）、および海底下（z
＝1900m）の鉛直方向に 3 深度を設定し、それぞれの深度において水平方向に 10m 間
隔で受振点を 600 点設定した。 
 
（5）計算時間 
 計算のステップ時間間隔は 0.0001s とし、計算ステップ数は 30000 とした。 
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Fig.15 は、地下を伝わる地震波の様子を表したスナップショットである。地震波速度
の異なる 2 つの媒質で構成される地下構造モデル内を、中央の黄色印に位置する震源か
ら P 波（Fig.15 図中の赤線）および S 波（Fig.15 図中の緑線）に到達し、反射 P 波や
透過 P 波が生じている様子がわかる。 
 
 
Figure 15 波動場シミュレーションのイメージ図 
地震波の様子を表したスナップショットを表している。黄色印が震源、赤線が P 波、緑線
が S 波、青線が層境界を示している。 
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2.5.1 地震波形記録 
 Fig.16 に波動場計算で得られた TVz 成分の地震波形記録を示す。Fig.16 左図は任意
の受振点で得られた地震波形記録である。縦軸は時間（s）を表し、横軸は振幅を表す。
中央図は複数の受振点で得られた地震波形記録を各々の震央距離に応じて並べ、ウィグ
ルで表したものである。縦軸は時間（s）、横軸は震央距離（またはオフセット距離とい
う）（㎞）を表す。図中の黒線は任意の波相の走時曲線を示している。Fig.16 右図は、
方振幅の大きさをカラーバーで表したものの 1 例である。カラーバーの最小値は 0、大
きくなるにつれて、色が赤色になっていくように設定した。  
Fig.17 は観測される地震波形記録の例である。Fig.17 上図は地震波形記録、下図は
波線経路図である。図中の黄色の印は震源の位置を示す。震源から出射された波は、地
下を通り、図中の赤線や黒線で示した層境界に達し反射や屈折を起こし、各受振点（図
中▲印）で観測される。それぞれの受振点で観測された反射波は、各層境界からの反射
波で、地震波形記録上ではそれぞれの走時曲線として表現される。 
 
 
Figure 16 地震波形記録のできかた 
同じ波相の到達時間をつなげて走時曲線となり、それらを振幅の大きさに応じてカラー
バーで色づけした。 
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Figure 17 地震波の伝わり方（波線経路） 
上図が地震波形記録、下図が地下構造モデル内を伝わる波線の経路を示す。下図の黄色が
震源、赤や黒の線が層境界、▲印のものが受振点を示している。第 2 層および第 3 層の上
面からの反射波の破線経路とその理論走時を上図に重ねた。 
 
Figure 18 完成した地震波形記録の例 
震源を海底の水平距離 x＝3000m に配置し、受振点アレイは海底（ｚ＝1500m）に設定し
た場合の地震波形記録である。  
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2.5.2 海面からの多重反射波の影響による比較 
 最初に海面からの多重反射波の影響による比較を行った。多重反射とは、発振された
地震波が海面で反射することが何度も起こる現象である。下の Fig.19 は海域における
多重反射波の影響を水深が浅い場合と深い場合のものを表したものである。多重反射は
図からわかるように水深が浅いほど、影響が大きく、反対に水深が深いほど影響が少な
くなる。 
 カフジ油田は水深が 120m と浅海域に存在しているため多重反射の影響が大きいと
考え、比較を行った。カフジ油田の本来の水深である 120m のものと水深を 1500m に
増加させたもので比較を行った。両者とも水深の違い以外は地下構造が同一のものとし、
シミュレーションを行った。 
 
Figure 19 海域観測における多重反射 
図中左側は水深が浅い場合の多重反射、右側は水深が深い場合の多重反射を示す。 
 
 Fig.20 は地震波形記録に貯留層の上層境界面からの反射波の理論走時曲線を重ねた
ものである。Fig.20 左図は水深 1500m、右図は水深が 120m の地震波形記録である。
水深が 120m の記録では海面と海底との間を往復する多重反射波が 0.16 秒ごとに何度
も現れ、貯留層からの走時を判別しにくい結果となった。 
 Fig.21 は Fig.20 の記録に走時を重ね合わせていない状態のものである。黒い矢印で
示したものが多重反射の記録である。1500m の記録と比較すると非常に影響が大きい
という結果となった。 
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Figure 20 理論走時重ね合わせ 
左図は水深が 1500m のもの、右図は水深が 120m の地震波形記録である。青線が第 5
層の貯留層上部、赤線が第 5 層の貯留層下部、黄線が第七層の貯留層上部、紫線が第 7
層の貯留層下部のそれぞれの反射波の理論走時曲線を示している。 
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Figure 21 多重反射比較 
左図は水深が 1500m のもの、右図は水深が 120m の地震波形記録である。黒い矢印で
示したものが海面からの多重反射波である。0.16 秒ごとに到達している。 
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Figure 22 多重反射差分比較 
左は水深 1500m、中央は水深 120m の地震波形記録、右は両者の差分をとったもの。 
 
 Fig22 は左から水深 1500m、120m の地震波形記録、そして一番右のものが両者の差
分をとったものである。両者とも地下構造は同一であるため、差分による残差は海面と
海底との間や層内での反射波によって構成されると考えられる。水深が浅い場合の多重
反射の大きさを示す結果となった。 
 
 海面からの多重反射波について水深による違いを比較した結果、海面からの多重反射
波は海中では減衰が極めて小さいため伝播エネルギーが大きく、波形記録上で油層から
くる反射波との分離が難しいという結果が得られた。カフジ油田は浅海域に所在するた
め多重反射の影響が大きく、除去が非常に重要であることがわかった。 
  
27 
 
 
2.6 発震場所の違いによる波動場変化検出の比較 
 底水型・端水型、複合型において異なる水侵入率の地下構造を発振場所による地震波
形記録の検出状況の比較を行った。どの水侵入の様式においても「海底発振・海底受振」
の組み合わせを用いて比較を行った。発振点は Fig.21 のように水平距離 0m 地点から
中央点である 3000m 地点まで 600m 間隔に位置する。図中黄色印は震源位置を示し、
赤い三角形は受振点を示している。 
 最初に底水型・端水型において比較を行い、それぞれの構造においてどのような特徴
をもつのかを比較・検討し、その検討結果を踏まえて複合型において比較・検討を行っ
た。 
 すべての地震波形記録は差分をとって、余計な地震波形記録を取り除いた状態のもの
を用いた。差分はすべてそれぞれの地震波形記録（水侵入率 n％）とレファレンス波形
記録（水侵入率 0％）とのものである。 
 例えば、差分記録（25％）としたものは、地震波形記録（25％）からレファレンス
波形（0％）を差し引いた残差を表す。 
 
 
Figure 23 発振点ずらし概略図 
 黒色のものが貯留層を表し、青色のものが水を表している。黄色印は震源位置を示し、
上の数字が水平距離を表している。赤い三角形は受振点を示している。緑線は、地震波の
経路の例を表す。 
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2.6.1 底水型のみ水の侵入形態をとる水平成層モデルでの比較 
 底水型モデルのみの水平成層モデルでの比較を行った。Fig.25～Fig.28 はそれぞれ水
侵入率が 25％、50％、75％、および 100％の状態の地下構造モデルにおいて、異なる
発振点（水平距離 1200m、1800m、2400m、および 3000m）で計算した差分波形記録
を示したものである。図中の赤線は水の層からの最初に到達する反射波の理論走時曲線
を示す。 
 
 
Figure 24 底水型水侵入のみの地下構造モデル概略 
底水型の侵入形態をとるモデルの概略図を示す。黒色が貯留層、青色が水を示す。下の貯
留層に底から水が徐々に侵入してくる様式をとる。 
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Figure 25 底水型水侵入のみの地下構造モデル水侵入率 25％ 
水侵入率が 25％時の差分波形記録である。左から発振場所が 1200m、1800m、2400m、お
よび 3000m のものである。赤線は、貯留層に侵入してきた水の層の上面からの反射波で最
も早くに到達した走時を示している。25％時より水が増加した分 0.04 秒早くに到達してい
る。 
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Figure 26 底水型水侵入のみの地下構造モデル水侵入率 50％ 
水侵入率が 50％時の差分波形記録である。左から発振場所が 1200m、1800m、2400m、お
よび 3000m のものである。赤線は、貯留層に侵入してきた水の層の上部からの反射波で最
も早くに到達した走時を示している。Fig.25 に示した 
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Figure 27 底水型水侵入のみの地下構造モデル水侵入率 75％ 
水侵入率が 75％時の差分波形記録である。左から発振場所が 1200m、1800m、2400m、お
よび 3000m のものである。赤線は、貯留層に侵入してきた水の層の上部からの反射波で最
も早くに到達した走時を示している。50％時より水が増加した分 0.04秒早く到達している。 
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Figure 28 底水型水侵入のみの地下構造モデル水侵入率 100％ 
水侵入率が 100％時の差分波形記録である。左から発振場所が 1200m、1800m、2400m、
および 3000m のものである。赤線は貯留層に侵入してきた水の層の上面からの反射波で最
も早くに到達した走時を示している。75％時より水が増加し分 0.04 秒早く到達している。 
 
底水型水侵入のみの地下構造モデルは、水の侵入率が大きくなるに伴い単純に水の層
厚が増加し、水位も上昇している。よって、水層上面からの反射波の到達時間は単純に
早くなる。差分波形記録の振幅には大きな特徴は見られなかった。 
 また、それぞれの侵入率によって発振場所の違いによる比較を行っても、先述したよ
うにモデルの底から均等に水が浸入してきているため、発振点の違いによって、波形記
録に差異は見られないことも確認された。 
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2.6.2 端水型のみ水の侵入形態をとる水平成層モデルでの比較 
 端水型水平成層構造モデルでの比較を行った。底水型モデルの時の比較と同様に水の
侵入率が 25％、50％、75％、および 100％の時の状態の地下構造モデルにおいて、異
なる震源位置（水平距離 1200m、1800m、2400m、および 3000m）で計算した地震波
形記録を Fig.30～Fig.33 に示す。赤枠で囲まれている部分の黒矢印で示したものが両
端から侵入してきた水層からの反射波を示している。Fig.30 では、水侵入率 50％の時
のものであるが、両端から侵入した水の領域で反射した波がモデル空間の水平距離 2.4
㎞、3.0 ㎞間に現れる。一方、水の侵入が進行し中央に近づくに伴い、水領域からの反
射波が中央寄りに変化することが確認された。 
 底水型水侵入のみの地下構造モデルの比較の結果より、水侵入の検出に適した波相と
して、端水型の両端からの水層の反射波群が挙げられる。そのため両端から侵入してく
る水の反射波を捉えるのに適した観測デザインを調べる必要がある。 
 
 
Figure 29 端水型概略図 
端水型水平成層モデルの概略図を示す。黒い部分が貯留層を示し、青い部分が水を示して
いる。上部の貯留層に両端から水が浸入してくる様式をとる。 
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Figure 30 端水型水侵入のみの地下構造モデル水侵入率 25％ 
水侵入率が 100％時の差分波形記録である。左から発振場所が 1200m、1800m、2400m、
および 3000m のものである。赤枠は水層からの波形記録を示し、黒い矢印は侵入して水の
最初の反射波を指している。中心点によるほど、両端から侵入してくる水をとらえること
ができる。 
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Figure 31 端水型水侵入のみの地下構造モデル水侵入率 50％ 
水侵入率が 100％時の差分波形記録である。左から発振場所が 1200m、1800m、2400m、
および 3000m のものである。赤枠は水層からの波形記録を示し、黒い矢印は侵入して水の
最初の反射波を指している。25％時と比較して中心点によるほど、両端から侵入してくる
水をとらえることができる。 
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Figure 32 端水型水侵入のみの地下構造モデル水侵入率 75％ 
水侵入率が 100％時の差分波形記録である。左から発振場所が 1200m、1800m、2400m、
および 3000m のものである。赤枠は水層からの波形記録を示し、黒い矢印は侵入して水の
最初の反射波を指している。50％の時と比較して中心点によるほど、両端から侵入してく
る水をとらえることができる。 
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Figure 33 端水型水侵入のみの地下構造モデル水侵入率 100％ 
水侵入率が 100％時の差分波形記録である。左から発振場所が 1200m、1800m、2400m、
および 3000m のものである。赤枠は水層からの波形記録を示し、黒い矢印は侵入して水の
最初の反射波を指している。中心点によるほど、両端から侵入してくる水をとらえること
ができる。 
 
 
 
 中央に近づくほど両端からの水の侵入に伴う波形の変化が見えやすいことがわかっ
た。Fig.34 にモデル空間の中央受振点における、異なる水侵入率に対する差分波形記
録をまとめた。 
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Figure 34 モデル空間の水平距離の中心に震源を設定した場合の地震波形記録 
左から水侵入率 25％、50％、75％、および 100％の場合の差分波形記録である。 
 
 
 端水型の水侵入様式においては、両端から水が侵入し、水の領域が次第に増えてくる
ため、底水型水侵入様式の構造と異なり、反射波の検出される受信点の領域も徐々に水
平移動することとなり、波動場の変化が捉えやすい。 
 異なる震源位置に対する差分波形記録を比較した結果、端水型で発振点が中央に移動
すればするほど両端から侵入してくる水の変化が捉えることができ全体を俯瞰する点
になる結果となった。 
 また水の侵入率によって、発振点の違いにより捉えられる範囲が異なる結果となった。 
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注目する領域への両端からの水侵入率が小さい場合は、発震点はその領域の端、つまり
水の侵入する領域付近に震源を設置する方が水侵入領域の変化により敏感に反応する
ことが分かる。しかし、水侵入率が大きくなるに伴い水侵入領域の進行先端部は中央寄
りになり新たな状態変化が生まれ、新たな反射波群が生じる領域となる。したがって連
続的なモニタリングを行う際には、地下構造の状態変化に伴う反射波群の検出に適切な
発震点と受信点の位置関係が存在することが明らかになった。  
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第三章 考察━水侵入型油田における波動場変化の検出と適切な 
観測デザイン 
 ここでは底水型と端水型の結果から両方の構造をもつ複合型モデルにおいて水侵入
型油田での適切なモニタリングのための対象となる波相や観測デザインの検討と問題
点を考察する。 
3.1 複合型の水平成層モデルでの比較 
 複合型の水平成層モデルでの比較を行った。Fig.35～Fig.40 は、それぞれ発振点位置
が水平距離 0m、600m、1200m、1800m、2400m、および 3000m のものである。水
の侵入率が 25％、50％、75％、および 100％の場合について計算した差分波形記録で
ある。 
 
Figure 35 異なる水侵入率の地下構造モデルでの震源位置 x＝0m の場合の差分記録の比較 
左側から水の侵入率が 25％、50％、75％、および 100％の差分波形記録である。両端から
侵入してくる水の様子がこの位置では捉えることができない。 
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Figure 36 異なる水侵入率の地下構造モデルでの震源位置 x＝600m の場合の差分記録の
比較 
左側から水の侵入率が 25％、50％、75％、および 100％の差分波形記録である。この位置
でも 0.0 ㎞の時と同様に両端から侵入してくる水の様子を捉えることができない。 
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Figure 37 異なる水侵入率の地下構造モデルでの震源位置x＝1200mの場合の差分記録の
比較 
左側から水の侵入率が 25％、50％、75％、および 100％の差分波形記録である。この位置
では水侵入率が 50％時のみ、反対側から侵入してくる水の様子をわずかにとらえることが
できる。 
 
 
 
 
 
 
43 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 38 異なる水侵入率の地下構造モデルでの震源位置x＝1800mの場合の差分記録の
比較 
左側から水の侵入率が 25％、50％、75％、および 100％の差分波形記録である。この地点
では水侵入率が 25％、50％の時に両端から侵入してくる水の様子をとらえることができて
いる。 
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Figure 39 異なる水侵入率の地下構造モデルでの震源位置x＝2400mの場合の差分記録の
比較 
左側から水の侵入率が 25％、50％、75％、および 100％の差分波形記録である。この地点
では水侵入率が 25％、50％、および 75％の時に両端から侵入してくる水の様子をとらえる
ことができている。 
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Figure 40 異なる水侵入率の地下構造モデルでの震源位置x＝3000mの場合の差分記録の
比較 
左側から水の侵入率が 25％、50％、75％、および 100％の差分波形記録である。この地点
では水侵入率が 25％、50％、および 75％の時に両端から侵入してくる水の様子をとらえる
ことができている。 
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 複合型モデルにおいては底水型と端水型の地震波形記録が合体するので、波形が複雑
になる。Fig.40 はモデル空間の水平距離 3 ㎞に発震点を設定した場合の上下成分の地
震波形記録である。底水型の波形を追うのでなく、端水型の波形を追うことによって、
水の侵入による貯留層の変化を追うことができることがわかった。 
 Fig.41 はモデル空間の水平距離 3 ㎞に発震点を設定した場合の差分波形記録におい
て端水型の水侵入様式に焦点をあてて、水が浸入してくる様子を表したものである。 
 
Figure 41 複合型中心点水侵入様子 
左側から水の侵入率が低い順番に並んでおり、端水型の波形を追うことにより水侵入率の
把握を行うことができる。 
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3.2 単一震源と複数震源による地震波形記録の比較 
 単一の発震点による地震波形記録と複数の発震点による地震波形記録の比較を行っ
た。単数震源はモデルの中央部（3.0 ㎞地点）での発振を行った。複数震源の場合はこ
れに両端を加えた計三か所（0 ㎞、3.0 ㎞、6.0 ㎞）において発振を行った。最初の図が
単数震源での発振、次の図が複数震源で発振を行ったときの地震波形記録である。両方
とも差分をとった状態で、左から順に水の侵入は 25％、50％、75％、および 100％の
状態の記録を示している。単数震源と複数震源の記録を比較すると、複数震源の方が多
くの波形を捉えることが可能であったが、水が両端から侵入してくる様子などが両端か
ら発振された波形記録によって邪魔されてしまい、時間軸上での地震波形記録から水侵
入に伴う反射波相を明確に検出することが非常に困難であることがわかった。 
 Fig.42 は単一震源の時の海底発震海底受振の場合の差分波形記録を示し、Fig.43 は
複数震源の時の海底発震海底受振の場合の差分波形記録を示す。 
 
 
Figure 42 単数震源 海底発振海底受振 
   
赤枠で囲まれた部分は水が時間とともに侵入してきて差分波形記録が変化していくよう
数が記録されている部分である。 
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Figure 43 複数震源 海底発振海底受振 
   
こちらの複数震源での発振場合は先述の単数震源での場合と比較して水が徐々に侵入し
てきて変化する様子を捉えることが難しいことがよくわかる。同時発振の場合は Fig15 に
示したようにお互いから発振された地震波が重なりあうため、識別が困難になる。 
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3.3 実際の地下構造を模した多重化した地下構造モデルによる 
地震波形記録との比較 
 本研究では、実際のカフジ油田の地質情報を参考にモデルを作成したが、作成する際
に計算を簡略化するために層を簡略化してシミュレーションを行った。しかし、実際の
油田の場合は異なる地層が本研究で仮定した地下構造モデルよりも多く複雑になって
いる。そこで地下構造モデルの速度層の数を音響基盤は除いて 7 層から 11 層に増加さ
せて、どのような地震波形記録が得られるか計算を試みた。 
 Fig.43 は左図は層を増加させていないもの、右図が速度層を増加させて、実際のカ
フジ油田の地下構造を模したものである。 
 速度層の数を増加させ、より現実の地下構造に近いモデルを用いて波動場計算を行っ
た結果、構成する地層の数を増加させた場合には、各速度境界からの反射波群が波形記
録上に多く現れ、ターゲットとなる水侵入の起こる貯留層からの反射波群の判別が困難
になることが確認された。これは貯留層からの反射波のほか、他の地層境界面からの反
射波群が発生することと、さらに層間での多重反射が励起されるためと考えれる。 
 
 
Figure 44 層増加比較 
左図が層を増加させていない地震波形記録、右図が層を増加させた地震波形記録を示す。 
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3.4 モニタリングに適した波相と観測デザインに関する問題点 
 本研究では、2 つの油貯留層への水侵入を明確にするため、参考としたカフジ油田の
ある海域の水深 120m とは異なる水深 1500m の構造モデルも用い、両モデルについて
の波動場シミュレーションをおこない比較を行った。その結果、浅海域では海面からの
多重反射の影響が大きく、貯留層からの地震波形記録を判別するためには多重反射の影
響を除く処理が必要である。 
 また、発振点をずらした結果からの考察では、貯留層に侵入してくる水の割合によっ
て、それぞれの地震波形記録に大きな差異があり、割合によって、適切な発振点がある
とわかった。侵入してくる水の割合が大きくなるにつれて、中心点からはずれるもので
は両端から侵入してくる水の波形記録を捉えることができにくくなっており、モニタリ
ングを行うためには全体を俯瞰する点、個別に侵入してくる水をモニタリングする点が
必要であるとわかった。そのため、正確で緻密な地下モニタリングを行うためには緻密
な発震点分布が必要であると考えられる。 
 実際の層構造に近づけて層数を増加させた場合は海面からの多重反射だけでなく層
間の多重反射の影響も大きく、その影響を除去することで、対象となる貯留層への水侵
入にともなう波動場の変化の検出がしやすくなると考えられる。 
  
 
第四章   結論 
 本研究は、海底油田の生産に伴う地下の物理的状況の変化を波動場の変化を通じて 4
次元モニタリングする技術の確立を目指すためにおこなった。カフジ油田の水侵入型油
田を例に、底水型、端水型、および複合型の異なる 3 つの水侵入の様式を有する地下構
造モデルについて、地下構造の変化の検出に適した震源点━受振アレイの観測デザイン
と波相の同定を明らかにすることを目的に、有限差分法による波動場シミュレーション
を実施した。水の侵入する空間割合によって、水領域からの反射波群を明瞭に検出でき
る受振アレイの領域が異なることが分かった。異なる震源位置を仮定して検討した結果、
モデル空間の端の震源であれば、その端か侵入してくる水を捉えやすく、中央の震源で
あれば両端から侵入してくる水を捉えやすいことが明らかになった。 
以上の結果より、海底油田の開発・生産に伴って、水が浸入してきた場合にモニタリ
ングを行う場合は、一か所の発振点では正確に地下の状況をとらえられない可能性や、
また、水の侵入率（分布）によってある時点では変化の検出に適した発震点であっても
時間変化とともに適正さない発震点に変化してしまう可能性があることも示唆された。
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よって、より正確に地下構造への水侵入状況を把握するための観測デザインとしては、
連続的に時間変化を安定的に追跡することのできる海底設置型の震源と受信点アレイ
の観測網と同時に、海中を機動的に移動できる海中ロボットなどを活用して発震点分布
を 3 次元的に緻密化することが望ましいと結論した。 
 今後の課題としては、地下構造モデルをより現実に近いキャップロック構造をもつ背
斜構造を含むモデルに改良するなどより詳細なものにしてシミュレーションを行うこ
とは必要と考える。また実際の海底油田での 4 次元モニタリングの実証試験を行うこと
などの点が挙げられる。 
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